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рованы низкочастотные МГД-возмущения, в том числе пилообразные колебания. Показано, что амплитуда
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Введение

Одной из ключевых задач физики высокотемпера-

турной плазмы является изучение процессов перено-

са частиц и энергии. Экспериментальные исследова-

ния показывают, что в тороидальных установках, таких

как стелларатор и токамак, коэффициенты переноса

значительно превышают предсказания неоклассической

теории плазмы [1]. Считается, что причиной такого ано-

мального переноса является развитие мелкомасштабных

неустойчивостей в плазме, турбулентностей. Проведе-

ние экспериментов по измерению плазменных колеба-

ний и определению их характеристик позволит расши-

рить экспериментальную базу данных и в перспективе

углубить понимание механизмов турбулентного перено-

са. Одним из основных методов анализа турбулентности

является измерение колебаний электронной плотности

в токамаках c помощью различных диагностик [2–4].
Одной из таких диагностик является интерферометрия.

Методы интерферометрии активно применяются для

измерения электронной плотности плазмы. Электро-

магнитная волна, проходя через плазму, приобретает

дополнительный фазовый набег, который при зондиро-

вании на обыкновенной волне и при ω ≫ ωp (где ω —

частота электромагнитной волны, ωp — плазменная

частота) можно считать пропорциональным линейной

электронной плотности плазмы [5]:

1ϕ = −reλ

∫

L

ne(l)dl, (1)

где re — классический радиус электрона, λ — длина

электромагнитной волны, интеграл плотности вдоль хор-

ды зондирования далее будет обозначаться как nl . Таким

образом, выходными данными с интерферометрической

диагностики являются интегральные значения nl (или
линейная плотность) [5].
Основными задачами интерферометрии плазмы на

токамаках являются:

1) измерение и контроль средней величины электрон-

ной плотности 〈n〉;
2) восстановление радиального распределения n(r) по

сечению плазменного шнура.

Тем не менее зачастую применение интерферометров

в миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах, име-

ющих высокую чувствительность к плотности плазмы и

высокое временное разрешение проводимых измерений,

позволяет наблюдать малые (δnl/nl ∼ 0.1%−1%) коле-

бания хордовой плотности плазмы nl . Анализ подобных

измерений проводился на других токамаках. Были обна-

ружены:

1) низкочастотные МГД колебания

( f ∼ 1−10 kHz) [6–10], в том числе пилообразные

колебания и тиринг-моды [9], а также внутренняя

кинк-мода [10];
2) высокочастотные колебания в диапазоне

f ∼ 100−200 kHz [11,12] с детектированием

альфвеновских каскадов [4].
Из предыдущих работ [4,10] видно, что при измерении

колебаний плотности целесообразно рассматривать не

только восстановленный сигнал фазы (линейной плотно-

сти), но и амплитуду регистрируемого интерферометром

сигнала, поскольку процессы, происходящие в плазме,

например, отклонение луча из-за рефракции [13] и пово-

рот плоскости поляризации из-за эффекта Фарадея [14],
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приводит к изменению мощности, приходящего на де-

тектор зондирующего излучения, позволяя наблюдать

локальные изменения n.
Настоящая работа посвящена применению СВЧ-

интерферометра в качестве инструмента для наблюде-

ния колебаний электронной плотности плазмы. В насто-

ящей работе приведена оценка операционных пределов

СВЧ-интерферометра для наблюдения колебаний, а так-

же представлены результаты измерений параметров ко-

лебаний электронной плотности, выполненные с исполь-

зованием СВЧ-интерферометра на токамаке Т-15МД.

1. Экспериментальная установка
и используемое оборудование

Токамак Т-15МД [15] выводится на проектные пара-

метры в НИЦ
”
Курчатовский институт“: большой ра-

диус R = 1.48m, малый радиус a = 0.67m, ток плазмы

I p до 2MA, тороидальное поле на оси BT до 2 T,

плотность плазмы 〈n〉 до 1020m−3. Установка занимает

промежуточное положение между сферическими и клас-

сическими токамаками (аспектное отношение A = 2.2),
рассчитана на работу в диверторной конфигурации

плазменного шнура с вытянутостью k95 = 1.7−1.9 и

треугольностью δ95 = 0.3−0.4. На данный момент были

получены плазменные импульсы с длительностью до 2 s,

током плазмы до 620 kA, и поддержанием диверторной

конфигурации длительностью масштаба 1 s.
Для измерений электронной плотности плазмы то-

камака Т-15МД используется СВЧ-интерферометр [16]
с длиной волны λ = 0.936mm с зондированием в вер-

тикальном направлении через центр вакуумной каме-

ры. Временное разрешение в проводимых измерениях

τ ∼ 0.2µs. Для контроля за уровнем плотности в режи-

ме реального времени используется сигнал фазометра,

пропорциональный nl . При обработке сигналов в фа-

зометре используется дополнительная фильтрация, что

тем не менее не препятствует наблюдению низкочастот-

ных колебаний линейной плотности. В настоящей работе

для наблюдения колебаний электронной плотности ис-

пользовался оцифрованный на частоте f s = 50MHz сиг-

нал промежуточной частоты (IF, intermediate frequency)
f IF = 5MHz и восстановленные из него с помощью

фурье методов амплитуда A(t) и линейная плотность

nl(t), которые не подвергались дополнительной фильтра-
ции. Сигнал IF представляет собой результат смешения

зондирующей и опорной волн СВЧ-интерферометра,

а его амплитуда отражает мощность регистрируемого

зондирующего излучения.

2. Операционные пределы
СВЧ-интерферометра
как инструмента измерения
колебаний плотности плазмы

Возможность детектирования колебаний плотности

с помощью СВЧ-интерферометра ограничена установ-

ленным полосовым фильтром сигнала IF шириной

1 f = 300 kHz, а также уровнем шума. Фильтр имеет

резкую характеристику с крутизной границ АЧХ более

200 dB/octave. Наличие полосового фильтра напрямую

не приводит к ограничению частот колебаний, которые

можно определить из сигнала линейно-интегрированной

плотности nl . Поскольку сигнал IF имеет гармоническую

форму, он может быть представлен в виде:

UIF = A(t) cos(2π f IFt + 1ϕ + ϕ0), (2)

где A(t) — амплитуда сигнала, 1ϕ — дополнительный

набег фазы, вызванный плазмой, ϕ0 — набег фазы,

вызванный разностью длин плеч интерферометра. Име-

ющийся фильтр будет подавлять частоты, отстоящие

от несущей f IF = 5MHz более чем на 1 f /2 = 150 kHz.

Наличие подобных ограничений вызвано изменением

во времени фазы сигнала IF из-за наличия изменения

1ϕ/1t . Таким образом, можно оценить ограничение

возможных 1ϕ/1t, измеряемых интерферометром:

(1ϕ

1t

)

max
= 2π

1 f

2
= reλ

1(nl)

1t
. (3)

Предполагая гармоническую зависимость мелкомас-

штабного возмущения плотности от времени, можно

выразить это возмущение как некоторую добавку к

основной величине плотности (nl)0:

nl = (nl)0 + δ(nl) cos(2π f t). (4)

Подставляя (4) в (3), можно оценить частот-

ное ограничение на возможность регистрации СВЧ-

интерферометром Т-15МД колебаний плотности m пря-

мым шрифтом.

f ≤ 1.9 · 1017[m−2]

δ(nl)
1 f . (5)

Еще одним фактором, ограничивающим область из-

мерения колебаний, является шумовой сигнал интерфе-

рометра, который составляет σN = 2 · 1016 m−2 [16]. Од-
нако при спектральной обработке сравнивать шумовой

сигнал с амплитудой колебания напрямую некорректно.

Для оценки пороговой амплитуды колебания, при ко-

торой еще возможно выделение полезного сигнала на

фоне шума, предположим, что наше исходное возму-

щение является временным сигналом, спектр которого

представляется гауссовой формой:

S( f ) = A · exp
(

− ( f − f 0)
2

2σ 2

)

, (6)

где f — частота колебания, σ — среднеквадратичное

отклонение, которое связано с шириной спектра на по-

лувысоте FW HM = 2
√
2 ln 2σ , A — амплитуда спектра.

Для оценки возможности детектирования малых коле-

баний плотности был проанализирован фурье-спектр фа-

зового сигнала интерферометра в стационарной стадии

разряда без ярко выраженной МГД-активности, который
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Рис. 1. Фазовый спектр с наложенными колебаниями, име-

ющими спектр гауссовой формы. Легенда отображает средне-

квадратическое отклонение колебаний, пересчитанное в nl.

заметно отличается от спектра этого же сигнала в от-

сутствии плазмы. Замечено, что спектры такого сигнала

изменяются в ограниченном диапазоне для разрядов из

разных кампаний Т-15МД, что позволяет применять их

для оценок возможности детектирования колебаний.

Учитывая, что большинство наблюдаемых колебаний

плотности, зарегистрированных СВЧ-интерферометром

Т-15МД, имеют FW HM < 1 kHz, воспользуемся этим

значением с целью выделить такую амплитуду коле-

бания плотности, которую можно будет однозначно

определить на примере спектра фазового сигнала в

импульсе № 4515. Спектр сигнала с двумя наложенными

искусственными спектрами колебаний представлен на

рис. 1. На рисунке оранжевым цветом указан спектр экс-

периментального сигнала, синим — суммарный спектр с

наложенными спектрами колебаний с центральными ча-

стотами f 1 = 2.5 kHz и f 2 = 10 kHz и FW HM = 1 kHz.

При этом амплитуда для колебания с частотой f 1 взята

в 3 раза больше, чем для частоты f 2, поскольку низкоча-

стотная область (до 2 kHz) спектра экспериментального

Рис. 2. Параметры колебаний плотности, доступные для измерения с помощью СВЧ-интерферометра. Желтым показана область

измеряемых колебаний при использовании IF-фильтра 300 kHz, оранжевая область — для IF-фильтра 1000 kHz.

сигнала имеет большую интенсивность, что усложняет

наблюдение малых по амплитуде колебаний.

Исходя из значения линейной плотности

nl ∼ 3 · 1019 m−2, которому соответствует момент

времени, для которого построен спектр сигнала

линейной плотности, и двух значений среднеквадратиче-

ских отклонений колебаний σdev1 = 1 · 1016 m−2, σdev2 =

3 · 1016 m−2 (σdev =
√

1
n

∑

i x2
i , т. е. среднеквадратическое

отклонение сигнала во временной области при

гауссовом распределении его спектра в частотной

области (6)), которые можно явно различить на

спектре, можно сделать вывод, что с помощью СВЧ-

интерферометра возможно детектировать колебания

линейной плотности δ(nl)/nl ∼ 0.03%. При этом

данная оценка справедлива для колебаний частотами

f > 3 kHz, при меньших частотах это значение в

разы больше. σdev1 и σdev2 получены путем обратного

преобразования Фурье для искусственных сигналов,

представленных на рис. 1, с последующим определением

среднеквадратического отклонения во временной

области. Значение получено путем деления величины

σdev1 на линейную плотность плазмы в момент

снятия спектра (nl ∼ 3 · 1019 m−2). Точное значение

регистрируемой амплитуды зависит от параметров

разряда и от параметров колебания.

Исходя из этих двух ограничивающих факторов, мож-

но оценить характеристики колебаний линейной плотно-

сти, которые возможно детектировать с помощью СВЧ-

интерферометра (рис. 2) для двух линейных плотностей:

среднее значение по проанализированным разрядам —

nl = 2 · 1019 m−2, граничное значение линейной плотно-

сти, которое позволяет измерять СВЧ-интерферометр,

nl = 5 · 1019 m−2 [13].
На рис. 2 отмечена область измеренных на токама-

ке Т-15МД низкочастотных МГД-колебаний, а также

данные по измерению альфвеновских мод на токамаке

JET с помощью микроволнового интерферометра [4], на
токамаке DIII-D с помощью лазерного интерферомет-
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Рис. 3. Временная эволюция тока и линейной плотности (a) плазмы в импульсе № 3465, спектрограммы сигнала СВЧ-

интерферометра (b) и электромагнитного зонда (c).

ра [17] и на стеллараторе TJ-II с помощью диагностики

HIBP [18]. Данный график демонстрирует, что IF-фильтр

на 300 kHz может ограничивать область измерения

высокочастотных колебаний ( f > 100 kHz) с высокой

амплитудой больше 1%.

Параметры исследуемых плазменных разрядов Т-

15МД близки к параметрам плазмы в стеллараторе TJ-II,

при этом IF-фильтр 300 kHz лишь частично покрывает

область данных с TJ-II. Следовательно, IF-фильтр может

препятствовать наблюдению альфвеновских колебаний

в токамаке Т-15МД. Однако возникновение подобных

неустойчивостей на хорде зондирования интерферомет-

ра приводило бы к сильному ослаблению сигнала IF по

амплитуде, вызывая сбои в работе СВЧ-интерферометра.

В проанализированных экспериментальных данных по-

добных эффектов не наблюдалось. Тем не менее ис-

пользование же IF-фильтра на 1000 kHz потенциально

позволит расширить области измерения таких колеба-

ний. В случае рассмотрения значения граничной ли-

нейной плотности nl = 5 · 1019 m−2 область доступных

для наблюдения колебаний значительно уменьшается,

однако измерение МГД-колебаний все равно остается

возможным.

Отдельно стоит отметить ограничение на возмож-

ность детектирования колебаний с точки зрения ре-

фракции электромагнитных волн в плазме. Рефракция

не влияет на частоту регистрируемых колебаний, но

может приводить к неточности определения амплиту-

ды колебаний плотности, поскольку при вычислении

значений плотности плазмы траектория зондирования

считается прямолинейной, а рефракция приводит к ее

искривлению. Тем не менее в [13] показано, что ошибка

в измерении электронной плотности из-за эффекта ре-

фракции составляет лишь единицы процентов, так как

при больших значениях наблюдалось бы пропадание

сигнала СВЧ-интерферометра. Также в работе показано,

что возможно проводить зондирование плазмы Т-15МД

СВЧ-интерферометром по вертикальному каналу при

плотности на оси n0 = 5 · 1019 m−3. Приведенные на

рис. 2 пределы рассмотрены до значения линейной

плотности nl = 5 · 1019 m−2 что входит в рабочий диапа-

зон СВЧ-интерферометра, поскольку для разрядов в Т-

15МД характерно l > 1m для хорды зондирования СВЧ-

интерферометра.

3. Результаты измерений параметров
колебаний плотности плазмы

В качестве экспериментальных данных в на-

стоящей работе анализировались разряды плазмы,

полученные в ходе экспериментальных кампаний

2024−2025 гг. на токамаке Т-15МД. Исследуемые им-

пульсы характеризовались широкимидиапазонами то-
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Рис. 4. Временная эволюция параметров плазмы в импульсе № 3906 (a) и спектрограмма сигнала СВЧ-интерферометра (b).

ка плазмы I pl = 200−620 kA и линейной плотности

nl = 1−3 · 1019 m−2. Продолжительность разрядов со-

ставляла t = 500−2000ms. Во всех разрядах осуществ-

лялась предыонизация и последующий нагрев с по-

мощью гиротрона мощностью до 1MW с частота-

ми 82.6 GHz (кампания 2024 г.) и 105GHz (кампа-
ния 2025 г.). Для верификации спектрограмм СВЧ-

интерферометра использовались дополнительные дан-

ные, полученные с электромагнитной диагностики

(ЭМД) токамака Т-15МД [19], а также с системы диа-

гностики мягкого рентгеновского излучения (SXR) [20].
На рис. 3, a представлены временные эволюции основ-

ных параметров разряда в импульсе № 3465. В течение

разряда на сигнале СВЧ-интерферометра наблюдались

низкочастотные МГД-колебания (рис. 3, a), которые

также фиксировались МГД зондами токамака Т-15МД

(рис. 3, b). На спектрограммах обеих диагностик наблю-

даются колебания плазмы с частотой 5−6 kHz, соответ-

ствующие МГД-возмущению с полоидальным модовым

числом m = 3 [21]. Кроме того, спектрограмма СВЧ-

интерферометра показывает наличие более высокоча-

стотных возмущений плазмы с частотой, превышающей

f = 10 kHz, которые не наблюдаются в сигналах ЭМД-

диагностики.

В импульсе № 3906 имели место пилообразные ко-

лебания, которые также наблюдались в сигнале СВЧ-

интерферометра токамака Т-15МД. На рис. 4 представ-

Рис. 5. Пилообразные колебания в сигнале СВЧ-

интерферометра и сигнале канала SXR, проходящего через

центральную область плазменного шнура.

лены ход тока и линейной плотности плазмы (рис. 4, a)
разряда № 3906, а также показана спектрограмма сигна-

ла СВЧ-интерферометра (рис. 4, b).
Для временного промежутка t = 1.05−1.15 s показа-

ны сигнал линейной плотности СВЧ-интерферометра

(рис. 5, a) и сигнал канала диагностики мягкого рент-

геновского излучения (SXR) (рис. 5, b). Период наблю-
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Рис. 6. Спектрограммы фазы и амплитуды IF для импульса № 3453. Зеленым цветом отмечены возмущения, которые наблюдаются

только в амплитуде сигнала.

даемых пилообразных колебаний T ∼ 13ms, величина

колебания плотности достигала δ(nl)/nl ∼ 5%.

Анализ экспериментальных данных показал,

что с помощью СВЧ-интерферометра были

обнаружены МГД-возмущения в частотном диапазоне

f < 15 kHz и величиной колебания плотности плазмы

δ(nl)/nl ∼ 0.03%−5%.

Благодаря регистрации сигнала IF в системе СВЧ-

интерферометра токамака Т-15МД, возможно анализи-

ровать как данные об электронной линейной плотности

плазмы (фазе сигнала), так и амплитуду IF. В ходе

обработки экспериментальных данных было обнаруже-

но, что для некоторых плазменных импульсов спек-

тральный анализ амплитуды сигнала позволяет получить

дополнительную информацию о возмущениях линейной

электронной плотности плазмы. На рис. 6 изображе-

ны спектрограммы линейной плотности и амплитуды

сигнала IF для импульса № 3453. На амплитудной

спектрограмме были выявлены возмущения, которые не

наблюдаются на спектрограмме линейной плотности.

Такие особенности могут быть связаны с эффектами

от рефракции и изменением поляризации зондирующей

волны вследствие эффекта Фарадея, которые заметно

сказываются именно на мощности регистрируемой вол-

ны СВЧ-интерферометра.

Заключение

Проведено исследование возможностей СВЧ-интер-

ферометра токамака Т-15МД для анализа колеба-

ний линейной электронной плотности плазмы. Оцене-

ны операционные пределы диагностики. Анализ экс-

периментальных данных показал, что с помощью

СВЧ-интерферометра возможно регистрировать низ-

кочастотные МГД-колебания в диапазоне до 15 kHz

с относительными возмущениями плотности в диа-

пазоне δ(nl)/nl ∼ 0.03%−5%. Также установлено,

что спектральный анализ амплитуды сигнала СВЧ-

интерферометра позволяет получать дополнительную

информацию о возмущениях плазмы, что расширяет

возможности диагностики.

Показано, что текущий IF-фильтр с полосой 300 kHz

не ограничивает измерение низкочастотных колебаний

(до 50 kHz) в широком диапазоне амплитуд. Однако

при частотах выше 100 kHz, например в случае альф-

веновских мод, фильтр может подавлять сигнал с боль-

шими относительными возмущениями δ(nl)/nl > 1%,

что может препятствовать их регистрации. Использова-

ние IF-фильтра с более широкой полосой пропускания

потенциально позволит расширить возможности диа-

гностики для регистрации высокочастотных колебаний

при появлении признаков таковых в сигналах СВЧ-

интерферометра.
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